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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá kompletní technologií výroby replik odlitků rámu 
motocyklu Praga 500 BD. V první části je popsán historický vývoj firmy Praga – BD a 
technické parametry motocyklu. V druhé části je přesně popsán postup výroby modelových 
zařízení, porovnání variant materiálů pro výrobu modelů, formování a příprava kovu 
včetně odlití. Nakonec je popsáno tepelné zpracování a obrobení odlitků. Výsledkem práce 
je zhotovení funkčních replik odlitků rámu motocyklu. 
Klíčová slova 
Praga 500 BD, formování, modelové zařízení, výroba replik odlitků, odlévání 
 
 
ABSTRACT  
The bachelor degree thesis deals with the complete production technology of replica 
castings of motorcycle frame Praga 500 BD. In the first part of paper is described the 
historical development of fabric Praga – BD and technical parameters of motorcycle. In the 
second part is exactly described the production process of model device, comparison of 
material variants for model producing, forming and preparing metal including casting. 
Finally the heat treatment and machining castings are described there. The result of work is 
fabrication of working replica castings of motorcycle frame. 
Key words 
Praga 500 BD, forming, model device, replica castings production, casting 
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ÚVOD 
Téma výroby odlitků rámu motocyklu Praga 500 BD jsem si vybral z důvodu mého zájmu 
o historické motocykly.  Jsem členem veterán klubu Litomyšl a již 9 let se plně věnuji 
renovacím historických motocyklů. Díky dlouholetým zkušenostem s renovacemi 
motocyklů vím, že jsou mnohdy originální součásti ve velmi špatném stavu. Laiků, kteří 
mají zájem historické stroje renovovat, v dnešní době přibývá, ale málokdo z nich si 
uvědomuje, že odborná oprava či výměna poškozených částí je zcela nezbytná 
pro následnou bezpečnost v provozu. Nejčastější příčinou je hloubková koroze nebo 
popraskané či ohnuté nosné části rámů. Ačkoli byly tyto stroje koncepčně řešené dobře, 
používaly se mnohdy pro jiné účely než by si konstruktéři v té době vůbec pomysleli. 
Často se člověk setká s frézami, vyrobené domácími kutily, kde jednotlivé prvky 
historických motocyklů jsou přímo zakomponovány do hlavních částí těchto strojů. 
V dnešní době pak mnoho překupníků nabízí části motocyklů nebo jiných historických 
vozidel a člověk si ani nedokáže představit, odkud mnohokrát velmi poničené díly pochází.  
Předmětem mé práce je rám motocyklu Praga 500 BD (Obr. 1).  Tento typ předválečného 
motocyklu jsem si vybral podle možnosti zapůjčení originálního zachovalého rámu. 
V následující práci bude přesně popsáno zhotovení funkčních replik odlitků rámu 
motocyklu Praga 500 BD. Všechny rozměry a tvary budou přesně naměřené podle 
vypůjčeného originálního rámu. Podle těchto rozměrů budou zhotovena modelová zařízení, 
vyrobeny formy, provedeno odlití a opracování funkčních částí odlitků. 
 
Obr. 1 Model rámu motocyklu Praga 500 BD. 
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1 HISTORIE  
 
1.1 HISTORIE ZNAČKY BD - PRAGA 
 
Rozvíjející se motorizace počátkem minulého století přiměla dva významné strojírenské 
podniky v Praze, aby se začaly zabývat myšlenkou na výrobu automobilů. Byla to „První 
českomoravská továrna na stroje“ a firma Františka Ringhoffera, které se po vzájemné 
dohodě usnesly, že vytvoří v našem hlavním městě samostatnou automobilku. Na jaře 
27. března 1907 byla mezi oběma podniky podepsána smlouva o zřízení „Pražské továrny 
na automobily s.r.o.“. Za účelem vybudování továrny byly zakoupeny pozemky v pražské 
městské části Libeň. Prvních 6 automobilů zkompletovala firma již v následujícím roce 
1908. Tohoto roku však došlo k neshodám a firma Ringhoffer ze společného podniku 
vystoupila. Automobilky se ale ujala Českomoravská strojírna [1]. 
 
V roce 1910 přijala továrna nové označení odvozené od latinské podoby jména našeho 
hlavního města - PRAGA. Ve své historii vyráběl tento podnik snad všechny druhy 
silničních motorových vozidel. Tovární logo Pragy bylo k vidění na osobních a nákladních 
automobilech, traktorech, vojenských vozidlech či trolejbusech. O slávu značky „Praga, 
vůz na statisíce kilometrů“ se ale zasadily i motocykly, konstrukčně vyvinuté 
konstruktérem Jaroslavem Františkem Kochem [2]. 
 
Činnost J. F. Kocha, který působil jako  jeden z našich předních motocyklových 
konstruktérů, je pro mladší generaci známá převážně ve spojitosti s jeho pozdějšími 
projekty, které představují skútry Čezeta a některá konstrukční řešení aplikovaná při 
výrobě motocyklů ČZ. J. F. Koch byl aktivně činný při vývoji motocyklů prakticky v 
celém svém životě. Počátkem dvacátých let minulého století patřil k té generaci 
konstruktérů, která v době mezi světovými válkami vytvořila československou 
konstruktérskou školu a zasloužila se o vysokou technickou úroveň našich vozidel. 
Jaroslav František Koch se narodil v roce 1893 v obci Mcely na Nymbursku. Svá 
učednická léta v oboru strojní zámečník prožil v mladoboleslavské automobilce 
Laurin & Klement, kde se mu dostalo vzdělání v oboru [1,2]. 
 
Konstruktér Jaroslav František Koch nedisponoval dostatečným výrobním kapitálem, a tak 
koncem roku 1925 nabídl firmě Breitfeld-Daněk (BD), která hrála ve dvacátých letech 
v oboru strojírenství velmi významnou roli, svůj motocykl J.F.K. (Obr. 2). Jednalo se 
o stroj objemu 500cm
3, pro který měl vedle rozpracovaných výkresů rovněž připravené 
části modelového zařízení [1,2]. 
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Obr. 2 J.F.K 500 2 x OHC [1]. 
 
Dne 8. února 1926 se údajně začalo s pracemi na prvních 5 prototypech. Důvěra, volnost  
v rozhodování a využití zkušeností firmy Breitfeld-Daněk se stavbou leteckých motorů 
umožnily konstruktéru Kochovi, aby první motocykl (Obr. 3) vyjel v rekordně krátkém 
čase, a to již 19. dubna 1926. Certifikát schvalovacího řízení vyráběného typu byl přidělen 
9. června 1926 [1,2]. 
 
 
Obr. 3 První prototyp BD 500 OHC [1]. 
 
První prototyp BD 500 OHC byl český motocykl s velmi pokrokovou konstrukcí motoru  
2 x OHC. Zcela uzavřené, olejem mazané ventilové mechanismy se prosadily až 
v polovině třicátých let. 
 
Rozsáhlé provozní zkoušky, při kterých motocykly najezdily desetitisíce kilometrů, trvaly 
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několik měsíců. J.F. Koch vyrazil 25. září společně s Ing. Kovaříkem v sidecaru na cestu 
Evropou. Souprava vážící se dvěma osobami a bagáží půl tuny absolvovala trasu v délce 
5375 km bez jediného defektu. Do Prahy se vrátili 17. října 1926 [1]. 
 
Motocykly BD včetně vlastního sidecaru byly prvně oficiálně představeny veřejnosti  
na podzim autosalonu, který se konal ve dnech 18-26. září 1926. Zásobník oleje mělo toto 
provedení již přímo v motorovém bloku. Motocykl byl prakticky shodný s připravovanou 
stokusovou sérií. Je však zvláštní, že až do června 1927 byl v propagačních letácích 
udávaný rozvod OHV místo skutečného rozvodu 2 X OHC. Vzhledem k cizí konkurenci 
působila předpokládaná cena 12 800 Kč, nezatížená o dovozní clo, vcelku zajímavě. Část 
prvních strojů (Obr. 4) hodlala továrna dodat nedočkavým zákazníkům již na vánoční 
svátky, což se údajně nepodařilo [1]. 
 
Obr. 4 BD, rok 1926, v pozadí Jaroslav František Koch [1]. 
 
Pro jarní pražské vzorkové veletrhy roku 1927 měla firma údajně připravených sedmdesát 
motocyklů za cenu 13 900 Kč. Dalších třicet motocyklů, zbývajících do první stokusové 
série, bylo již zřejmě prodáno. První podchycený prodej motocyklů BD mířil paradoxně 
do ciziny. Není vyloučeno, že některé motocykly byly zaplaceny již v roce 1926. Je však 
pravděpodobné, že ještě z jara 1927 nebyly zákazníkům dodány. Vzhledem k nejstarším 
dosud podchyceným policejním registracím (výr. číslo 21 z 27. října a výr. číslo 47 
z 20. října 1927) to mohlo být i poněkud později. První reklamy uveřejněny 
v motoristickém tisku pochází z března 1927 [1]. 
 
Historickým mezníkem firmy se stalo sloučení s Českomoravskou Kolben, a.s., Praha. Dne 
9. června 1927 byla na valné hromadě závodů ČMK schválena fúze s a.s. Breitfeld-Daněk 
a spol., a to navíc se zpětnou platností od 1. ledna 1927. Krátce nato 9. července došlo 
ke změně názvu na Českomoravské strojírny Kolben Daněk a.s. Praha (ČKD) [1]. 
 
Automobilové oddělení Praga, kam poté výroba motocyklů spadala, převedlo do nového 
podniku i konstruktéra J.F. Kocha. Označení ,,BD‘‘ motocyklům zůstalo i na dále. Vedle 
formálních procedur dostala výroba, stále v bývalé továrně Breitfeld-Daněk, silné finanční 
zázemí[1].  
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Vidina sta motocyklů měsíčně byla spíše přáním. Výroba pokračovala v drobnostech 
pozměněnou druhou sérii, její tempo se však výrazně nezměnilo. Na podzimním 
autosalonu roku 1927 byly motocykly, včetně nových propagačních materiálů, poprvé 
vystavovány firmou ČKD. Vedle sólo motocyklů byly v nabídce také sidecary v cestovním 
i nákladním provedení. Koncem roku evidovala pražská statistika sedmnáct motocyklů, 
Začátkem října se tzv. lidově řečeno ,,Beďaři‘‘ začali vyrábět s přepravní bednou a byli 
použiti u pošty při sběru listovních zásilek. Některé motocykly byly také upraveny na tzv. 
,,Mototaxi‘‘ (Obr. 5) [1]. 
 
 
Obr. 5 Mototaxi BD 500 2 X OHC [1]. 
 
Z let 1926-1927 se dochovalo značné množství prospektů, technických výkresů, 
evidenčních policejních výpisů a motorů 
- v číslování motorů se dosud nikdy neobjevilo označení série římská jedna (ani 
samotná čísla), 
- výraz ,,I. série‘‘ byl použit pouze v katalogu náhradních dílů ,,součásti I. a II. 
série‘‘ a rovněž v záhlaví výkresové dokumentace k motocyklům II. série, kreslené 
podle původních Kochových výkresů až začátkem roku 1928, 
- značení II bylo na motorovém bloku téměř vždy před válcem, 
- číselná řada do ,,II-100‘‘ byla ražena číslicemi o velikosti 8 mm, 
- u následujících motorů výrobních čísel II-101, II-300 došlo ke zvětšení číslic 
na 18 mm [1]. 
 
V roce 1928 se podařilo připravit dokumentaci pro přepracovaný motocykl III. série. 
Na první pohled stejný motocykl měl však naprostou většinu dílů nově zrekonstruovaných. 
Ve výrobě vzrostl vliv automobilového oddělení Praga, a to především na normalizaci 
součástí. Dříve chaotická výrobní dokumentace dostala řád. Působení továrny Praga se 
postupně promítalo i do reklamního loga (BD v oválu), ze kterého nejprve zmizelo 
označení továrny Breitfeld-Daněk a bílé místo postupně zaplnil nápis ,,Českomoravská 
Kolben-Daněk‘‘. Prototypy III. série byly předvedeny 1. září 1928 na dvacátém pražském 
autosalonu. J.F. Koch podnikl při této příležitosti na novém modelu třiceti-šestihodinovou 
nepřetržitou jízdu z Říma do Prahy. Vystavené sportovní i cestovní stroje nesly stále 
na nádržích znak BD. Jediný dochovaný snímek prototypu představuje výstavní prospekt, 
na kterém je nová nádrž v horní partii už rovná (Obr. 6). Výkresová dokumentace 
z 24. března 1928 je dokladem, že elegantní nádrž kapkového tvaru byla vyvinuta 
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začátkem roku. Pro jarní vzorkové veletrhy 1929 byly prospekty upraveny právě v detailu 
provedení nádrže (Obr. 6) [1]. 
 
Obr. 6 Upravená nádrž v prospektu pro jarní PVV 1929 [1]. 
 
Bereme-li název motocyklu podle nápisu na nádrži, posledním představením strojů BD 
bylo uvedení III. série na PVV roku 1929. Motocykl v klasickém černém provedení, 
poprvé s chromovanými nádržemi, doplňovaly sidecarové sestavy různých odstínů, údajně 
modré a v barvě slonoviny. Všechny vystavené stroje měly znak BD navíc na výrazném 
bílém poli. Pomineme-li výstavní prototypy, celá třetí série již měla na nádržích pouze 
,,pragovácký‘‘ znak [1,2]. 
 
Přestože již motocykly nesly ,,pragovácký‘‘ znak, byly v propagačních materiálech 
prezentovány jako ,,motocykly BD‘‘. Nový název ,,motocykl Praga‘‘ byl poprvé uveden až 
v lednových vydáních motoristických časopisů roku 1930. Dle zprávy statistického úřadu 
bylo v únoru 1929 v ČSR evidováno 212 civilních motocyklů BD a okolo sedmdesáti 
strojů ve státním sektoru [2]. 
 
 
1.2 TECHNICKÉ PARAMETRY 
Motocykl Praga 500 BD je robustní stavby (Obr. 7) s monoblokovým motorem ve 
dvojitém trubkovém uzavřeném rámu z ocelových bezešvých trubek. Disponuje přední 
vidlicí systému Webb s jednou centrální tlačnou pružinou, doplněnou třecím tlumičem 
kmitů a tlumičem řízení. Motor je dodnes charakterizován čistým konstrukčním řešením 
stojatého jednoválce se dvěma vačkovými hřídeli v hlavě, které jsou zcela uzavřeny 
v olejem mazané vaně. Motor 2 X OHC 500cm3 (84 x 90 mm) měl výkon 15 koní při 
4000ot/min. Třírychlostní převodovou skříň bylo možno demontovat ze strany jako celek, 
stejným způsobem se do neděleného bloku vkládala kliková hřídel. Ventilové vůle šlo 
seřizovat pouze na sejmuté hlavě válce motoru. Primární převod byl řešen ozubenými koly 
s osmilamelovou spojkou. Ferodové lamely značky Reybestos byly v olejové lázni. 
Výklopné víčko desetilitrové nádrže bylo kvůli vnitřní přepážce uloženo excentricky. 
Předstih a plyn se ovládal otočnými rukojeťmi na řidítkách. Zapalování bylo řešeno 
magnetkou Bosch FF1. Při použití elektrického osvětlení a baterie bylo zapalování řešeno 
magdynamem Bosch E1. Centrální stojan pod motorem byl doplněný pracovním stojanem 
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na předním kole. Motocykl měl bubnové brzdy na obou vzájemně vyměnitelných kolech, 
kde zadní bylo možné vyjmout bez sundání sekundárního řetězu. Váha nezatíženého 
motocyklu činila 150 kg a udávaná maximální rychlost byla 105 km/h. K motocyklu bylo 
možné připojit pohodlný sidecar nabízený přímo výrobcem. Montáž a demontáž motoru 
byla možná provést pouze se sundanou hlavou válce motoru [1]. 
 
Obr. 7 BD 500 OHC [1].   
 
V následujících dvou tabulkách (Obr. 8 a 9) jsou znázorněny modely v rocích a technický 
popis motocyklu v datech. 
 
 
Obr. 8 Modely v rocích [1]. 
 
 
 
 
 
 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 15 
 
 
Obr. 9 Technický popis v datech [1]. 
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2 VÝROBA MODELŮ 
2.1 VÝROBA LITÝCH ČÁSTÍ RÁMU  
Rám se skládá celkem z jedenácti různých odlitků (Obr. 10), které jsou spojeny pomocí 
bezešvých ocelových trubek. Odlité části rámu jsou s bezešvými trubkami spojené 
vsunutím trubky do předvrtaného otvoru odlitku, kde jsou trubky společně s odlitkem 
svrtané a zajištěné pomocí 1 - 2 kolíků. Tyto spoje jsou následně spájené mosaznou 
pájkou. 
Jednotlivé odlitky byly zhotoveny z tvárné litiny (viz 4. kapitola - Odlévání). 
 
Obr. 10 Rám motocyklu Praga 500 BD, zpracovaný v programu Autocad Inventor. 
Pozice k obrázku 10: 
1- Hlava rámu, 
2 -  Střední spoj, 
3 - Zadní úchyt osy kola levý, 
4 - Zadní úchyt osy kola pravý, 
5 – Přední úchyt motoru, 
6 – Spodní úchyt motoru, 
7 – Úchyt nádrže (,,motýl‘‘), 
8 – Hlavní stojan, 
9 – Úchyt sedla řidiče, 
10 – Úchyt stupačky řidiče, 
11 – Šroubovaný spoj rámu. 
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2.2 MODELOVÁNÍ - 3D 
Celý rám byl přesně změřen a jednotlivé rozměry byly přeneseny do programu Autocad - 
Inventor, kde byly vytvořeny jednotlivé komponenty odlitků rámu přesně podle 
originálního vzoru.  Měření komplikovaly složité křivky jednotlivých odlitků a jejich 
geometrie. Proto byla většina rozměrů či úhlů naměřena víckrát. Data byla převedena 
do tabulky, pomocí které se vypočítal aritmetický průměr zadaných hodnot. Tyto hodnoty 
se teprve zadávaly do programu na modelování jednotlivých odlitků. 
Po vymodelování základních tvarů modelů byly na modely přidány chybějící 
technologické úkosy odvislé od dělící roviny modelů, která byla ve většině modelů 
zachována podle originálních odlitků rámu (Obr. 11-17). Modely zadních úchytů osy kola 
byly originálně zřejmě řešeny způsobem vložením nepravých jader do známek. V našem 
případě bylo zvolené řešení s lomenou dělící rovinou a neděleným modelem (Obr. 18). 
Z hlediska kusové výroby se toto řešení vyplatí, protože není potřeba vyrábět složité 
jaderníky na nepravá jádra a ušetří se modelářská práce. Je však zapotřebí zkušeného 
formíře při formování těchto modelů. Dále byly na modelech vytvořeny přídavky 
na obrábění a přídavky na smrštění kovu, kde míra smrštění kovu byla uvažována 2%. 
Většina technologických přídavků byla převzata přímo z originálních částí rámu 
a přídavky na obrábění byly zvoleny 2-3 mm z hlediska kusové výroby. U sériové výroby 
by přídavky na obrábění mohly být zvoleny menší. 
 
.  
       Obr. 11 Hlava rámu.    Obr.12  Střední spoj.  
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Obr. 13 Spodní úchyt motoru.        Obr. 14 Úchyt stupačky řidiče. 
 
  
Obr. 15 Úchyt nádrže (,,motýl‘‘).      Obr. 16 Přední úchyt motoru. 
 
              
         
 
 
 
 
 
 
 
 
          Obr. 17 Pravá část hlavního stojanu.                   Obr. 18 Zadní úchyt osy kola.  
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2.3 VÝROBA MODELOVÝCH ZAŘÍZENÍ 
Modelová zařízení se zhotovují na základě výkresů, vzorků odlitků, nákresů, 
prototypových zařízení nebo strojních dílů. Modelová zařízení a jaderníky se vyrábí 
ze dřeva, kovů, kameniva, umělého dřeva, licích pryskyřic, umělých hmot či vosku. Druh 
materiálu je zvolen podle složitosti modelu, kusové nebo sériové výroby, dokonalosti 
provedení, technologičnosti konstrukce nebo způsobu formování [3]. 
Modelová zařízení byla zhotovena podle originálních dochovaných odlitků na rámu 
motocyklu. 
2.3.1 Výroba kovových modelů 
Po porovnání různých variant materiálu modelů, byla většina modelů zhotovena z oceli 
(Obr. 19-22). Hlavním důvodem bylo to, že většina modelů se skládá z válcových 
polotvarů, kde trubky nebo tyče jsou běžně k dostání. Dalším důvodem bylo strojní 
vybavení dílny (svářečka, soustruh, frézka, atd.) a zkušenosti s výrobou ocelových 
součástí. Nejdříve byly nařezané, osoustružené a vyfrézované jednotlivé hlavní části 
modelu. Následovalo přesné svaření v různých přípravcích, které sloužili k přesnému 
přenesení jednotlivých úhlů na vyráběný model. Po důkladné kontrole všech hlavních 
rozměrů modelu, byly části modelů obroušeny pomocí úhlové brusky a lamelového 
kotouče. Finální podoba modelů byla dosažena nanášením dvousložkového polyesterového 
tmelu stěrkou a následovalo přebroušení modelů brusným papírem o zrnitosti (120-400), 
čímž bylo dosaženo i patřičné drsnosti modelů odlitků. 
      
Obr. 19 Soustružený model úchytu  Obr. 20 Svařený model úchytu nádrže  
stupačky.          ,,motýl‘‘. 
  
          Obr. 21 Svařený model úchytu motoru.     Obr. 22 Vytmelené modely. 
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Na obrázcích 23-27 je přibližně znázorněn postup výroby modelů zadních úchytů kola. 
 
 
  Obr. 23 Frézování modelu.  Obr. 24 Svařování modelu v přípravku. 
            
Obr. 25 Kontrola modelu podle          Obr. 26 Tmelení modelů. 
originálního odlitku. 
 
 
Obr. 27 Finální podoba modelů zadních úchytů osy kola. 
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Stejným postupem byl zhotoven i model spodního úchytu motoru, úchyt nádrže, přední 
úchyt motoru, šroubovaný spoj rámu, úchyt sedla řidiče a úchyt stupačky řidiče. 
2.3.2 Výroba modelu z umělého kamene 
Hlava rámu motocyklu byla vyrobena ze speciální hmoty Proformage - Stone. Proformage  
– Stone je prášek k výrobě umělého kamene, který se používá k výrobě odlitků či 
plastických reliéfů, je vhodný k uměleckému tvoření, ale i k výrobě fasádních prvků [4].  
Nejprve byla připravena forma z Proformage  - GUM, což je prášková hmota k výrobě 
gumovité hmoty, sloužící k výrobě forem. Proformage- GUM výborně kopíruje reliéf se 
zachycením všech detailů povrchu modelu. Slouží k výrobě formy a následnému vylití 
formy umělým kamenem, pryskyřicí nebo licími plasty [5]. 
Okolo originální hlavy rámu motocyklu, která je pevně spojena s celým rámem motocyklu, 
byl vyroben rám z kartonu. Jednotlivé trubky rámu motocyklu vystupující vně rámu formy 
byly patřičně utěsněny, aby gumovitá hmota nemohla z formy vytéct. Při přípravě 
gumovité hmoty se během 30 – 60s promíchá prášek s vodou a pomocí elektrické 
míchačky nebo ručně špachtlí se hmota promísí do pastovité konsistence a ihned odlije 
do připravené formy. Během 2 - 4 minut hmota ztuhne do gumovité formy. Tato metoda se 
však neosvědčila, protože gumovitá hmota sice bezchybně kopírovala povrch modelu, ale 
nedržela přesnou geometrii modelu, která je velmi důležitá pro zachování přesných úhlů 
na modelu [5]. 
V dalším způsobu výroby formy hlavy rámu motocyklu byla jako formovací směs použita 
modelářská sádra. Sádra sice neokopíruje zcela přesně povrch modelu, ale dodrží přesnou 
geometrii a tvar modelu což je pro výrobu hlavy rámu podstatné. Stejným způsobem jako 
u předchozí varianty byl zhotoven rám okolo hlavy rámu. Na hlavu rámu byly přichyceny 
vysoustružené trubky, které tvoří na modelu známky. Dále byly na modelu vytvořeny 
technologické přídavky na obrábění (Obr. 28). Hlava rámu byla potřena vodní vaselinou, 
která sloužila jako separátor a usnadnila následné vyjmutí hlavy rámu z formy. 
Následovalo odlití modelářské sádry do poloviny hlavy rámu.  Pro vytažení modelu 
a zachování sádrové formy bylo důležité patřičné vytvrzení sádry, což bylo zjištěno 
pomocí experimentů. Při vyjmutí modelu, kdy je malé vytvrzení sádrové formy dojde 
k poničení geometrie formy a tím je forma znehodnocená. Naopak při velkém vytvrzení 
sádry dojde při vyjímání modelu k prasknutí sádrové formy a opět znehodnocení. Stejným 
způsobem byla vytvořena i druhá polovina sádrové formy. Následovalo vytmelení otvorů 
formy, které zůstaly po trubkách rámu a vycházely vně rámu formy (Obr. 29). Poslední 
fází přípravy pomocné sádrové formy bylo nanesení vrstvičky vodní vaseliny jako 
separátoru kvůli lepšímu vyjmutí následného odlitku z Proformage – Stone ze sádrové 
formy. 
Do připravených sádrových forem byla odlita hmota Proformage – Stone. Zároveň byly 
přidány výztuže ve formě drátů a skelných vláken, které slouží ke zpevnění modelu. Doba 
tuhnutí směsi Proformage – Stone je 8-14 minut dle teploty vody. Doba vytvrdnutí směsi je 
30-45 minut a doba definitivního vysychání je 1-7 dní [4]. 
Po vytvrdnutí směsi byly surové odlitky modelu vyjmuty z formy (Obr. 30). Následovalo 
hrubé očištění a obroušení modelu. Poté byly obě poloviny modelu přesně slícované 
a vzájemně svrtané. Dále byl model opakovaně tmelen a broušen tak, aby se dosáhly 
přesné rozměry podle originální hlavy rámu motocyklu. Nakonec byl model nastříkán 
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dvousložkovým polyesterovým tmelem a opět obroušen, aby byl povrch modelu hladký 
a souvislý (Obr. 31). 
 
  
Obr. 28 Připravená hlava rámu pro                 Obr. 29 Vytmelená pomocná sádrová  
        odlití pomocné formy.      forma.  
  
        
Obr. 30 Surový odlitek modelu z          Obr. 31 Finální podoba dvoudílného  
Proformage – Stone.          modelu hlavy rámu. 
 
2.3.3 Výroba dřevěných modelů 
Pro výrobu modelu hlavního stojanu motocyklu byla jako materiál zvolena překližka. 
Hlavním důvodem bylo viditelné zjištění, že nohy stojanu mají odlehčení po celé své délce 
a například frézování zkoseného odlehčení v ocelovém modelu by bylo zbytečně pracné 
a nákladné.  
U varianty, kde byl model stojanu vyroben z Proformage – Stone, byla nedostatečná 
tloušťka stěny nožiček a tím pádem malá pevnost modelu, proto model nebyl dále 
upravován do konečné podoby modelového zařízení. (Obr. 32) 
Modely hlavního stojanu byly vyrobeny z překližky o tloušťce 10 a 4 mm. Nejdříve byly 
na překližky obkresleny obrysy nožiček stojanu. Následovalo vyříznutí obrysů. Poté byly 
vyříznuty pomocí lupínkové pily otvory, které představují vybrání v modelech hlavního 
stojanu (Obr. 33). Po hrubém obroušení a slícování byly části vzájemně slepeny, čímž bylo 
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dosaženo požadované tloušťky modelu (14 mm) a zaslepení vyříznutých otvorů (Obr. 34). 
V další operaci byl na model pravé nohy hlavního stojanu přilepen předem připravený 
osoustružený váleček. Oba modely noh hlavního stojanu byly vytmeleny pomocí 
dvousložkového polyesterového tmelu a do finální podoby nastříkány plničem a 
přebroušeny brusným papírem (Obr. 35) 
 
Obr. 32 Model nohy stojanu z   Obr. 33 Obrys stojanu s vyříznutými  
Proformage – Stone .           otvory. 
 
Obr. 34 Slepené modely stojanu .          Obr. 35 Finální podoba modelů stojanu. 
 
2.3.4 Výroba modelu z originálního odlitku 
Model středního spoje rámu motocyklu byl zhotoven z originálního dílu, který byl 
otryskán a zbaven nečistot. Následovalo tmelení modelu dvousložkovým polyesterovým 
tmelem. Pomocí tmelu byl vyrovnán povrch originálního odlitku, zhotoveny přídavky 
na obrábění a vystouplý znak BD (Obr. 36). Dále byly na modelu vytvořené známky 
pro jádra, které jsou mnohem delší, než se používá obvykle (Obr. 37). Toto řešení bylo 
zvoleno z důvodu uložení jader jen z jedné strany odlitku. Délka známek pro jádra má 
podobu jader uložených ve větší polovině ve formě než v následném odlitku (kapitola 3 – 
Formování Obr. 49). Další variantou řešení tohoto problému je podepření jádra pomocí 
podpěrek, nebo umístění drátu středem jádra, který by z jádra vyčníval a následně by byl 
konec drátu podepřen v dělící rovině formy. 
Obě varianty by v tomto případě narušily strukturu odlitku, protože by jak podpěrky, tak 
drát byly zality kovem. Díky tomuto předpokladu byla zvolena varianta s dlouhými jádry. 
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Model byl do finální podoby upraven stejným způsobem jako v předešlých kapitolách 
(Obr. 38). 
  
Obr. 36 Tmelení původního odlitku.     Obr. 37 Model se známkami pro  
uložení jader. 
 
Obr. 38 Připravený model středního spoje rámu. 
 
 
 
2.3.5 Výroba jaderníků 
První jaderník byl vyroben pomocí Proformage – Stone (Obr. 39) Jako model byla použita 
trubka přesného rozměru jádra se zaslepenými konci proti vniknutí hmoty. Po odlití, 
vyjmutí modelu a vytvrzení obou polovin jaderníku byly obě poloviny navzájem slícované 
a přesně skolíkované stejným způsobem jako model hlavy rámu v kapitole 2.3.2.  Výroba 
jaderníku z Proformage – Stone byla poměrně zdlouhavá, ale méně pracná než výroba 
jaderníku například ze dřeva.  
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Obr. 39 Jaderník z Proformage – Stone. 
Druhý jaderník byl vyroben z oceli (Obr. 40). Jako polotvar pro výrobu ocelového 
jaderníku sloužila trubka s přesným vnitřním rozměrem jako průměr jádra. Trubka byla 
přesně podélně rozříznuta na dvě poloviny. Následovalo vysoustružení dvou kroužků 
o vnějším průměru jako je průměr jádra, které tvořily mustr pro navaření pantů na jaderník. 
Na závěr byl mezi panty přivařen plech, který byl z vnitřní strany jaderníku vytmelen pro 
dokonalý tvar jádra a z vnější strany jaderníku byly navařené dvě podložky sloužící jako 
úchyty k rozevření jaderníku při vyjímání jádra. Tento způsob výroby jaderníku byl 
mnohem efektivnější než výroba jaderníku z umělého kamene. 
 
 
Obr. 40 Ocelový jaderník.      
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3 FORMOVÁNÍ 
3.1 VÝROBA ŠNĚROVAČEK 
Při formování na nedělený model je zapotřebí výroba šněrovačky (pomocné formy). 
Postup práce je analogický jako při použití děleného modelu, ale po otočení rámu formy 
o 180° je zapotřebí odříznou přebytečnou směs a uhladit dělící rovinu mezi horní a spodní 
částí formy (Obr. 42). 
Obr. 42 Schéma postupu výroby pomocné formy (šněrovačky).         
Pozice k obrázku 42: 
1- Model, 
2 -  Rám, 
3 – Formovací směs Bentonit, 
4 - Podpěrka, 
5 – Modelová deska, 
6 – Dělící rovina. 
Na výrobu šněrovaček byla použita Bentonitová směs připravená v kolovém mísiči, kde 
přidáním cca 4% vody vznikla tvárná formovací směs. Tato formovací směs byla ručně 
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napěchována. Výroba šněrovaček je poměrně pracná operace a je zapotřebí zkušeného 
formíře. V našem případě se však výroba šněrovaček vyplatila víc, než vyrábět dvoudílné 
modely. Také u modelů úchytů zadního kola byla šněrovačka nezbytná z hlediska lomené 
dělící roviny (Obr. 43). Pro delší zachování a zlepšení povrchu dělící roviny je vhodné 
pokropit šněrovačky rozprašovačem s vodou kvůli osychání bentonitové směsi. Připravené 
šněrovačky jsou patrné z obrázku 43-46. 
  
         Obr. 43 Pomocná forma úchytů zadního      Obr. 44 Pomocná forma předního a zadního      
kola.       úchytu motoru, nádrže a brzdové čelisti. 
  
Obr. 45 Pomocná forma úchytu stupačky,   Obr. 46 Pomocná forma středního spoje       
sedla, pružiny a šroubového spoje.         rámu. 
 
3.2 VÝROBA FOREM 
Formy byly zhotoveny ze samotuhnoucí směsi Alphaset. Technologie Alphaset patří mezi 
alkalické pojivové systémy. Tato technologie používá jako pojiva alkalické fenolické 
pryskyřice se speciálním složením, které jsou vytvrzované tvrdidly na bázi esterů. Při 
výrobě těchto forem není nutné směs pěchovat [6]. 
První způsob výroby forem byl za použití šněrovačky (Obr. 47).  Dělicí rovina šněrovačky 
byla zasypána včetně modelů dělícím práškem z grafitu. Na vrchní část rámu šněrovačky 
byl umístěn rám, který následně představoval spodní polovinu vyráběné formy. Do rámu 
byla vsypána samotuhnoucí směs. Po ztuhnutí směsi cca 20-30 min byla forma rozebrána. 
Následovalo otočení spodní poloviny formy a opětovné zasypání dělící roviny včetně 
modelu dělícím práškem (Obr. 48). Po umístění vrchního rámu byly do vrchní poloviny 
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umístěny nálitky, výfuky a vtoková soustava. Umístění nálitků, vtokové soustavy a výfuků 
je velmi důležité pro dobré zatečení kovu do modelu a výslednou kvalitu odlitku. Dobré 
umístění je dané technologií, zkušenostmi formíře nebo na základě zkoušky odlití daných 
odlitků a následném porovnání odlitků s požadovanou kvalitou. V další operaci byl vrchní 
rám vyplněn samotuhnoucí směsí. Po ztuhnutí směsi byla forma rozebrána a následovalo 
vyjmutí modelů, vtokových kůlů a výfuků. Po vytvrdnutí směsi byla do forem umístěna 
jádra, která byla spolu s formou natřena zirkonovým nátěrem (Obr. 49, 50). Nátěr byl 
pro dokonalé vytvrdnutí a přilnutí k formě po natření zapálen (Obr. 53, 54). Zirkonový 
nátěr slouží ke zpevnění povrchu formy a také k menšímu zapečení písku do povrchu 
odlitku. 
 
   Obr. 47 Střední spoj rámu v pomocné formě.   Obr. 48 Spodní část formy zasypána  
       dělícím práškem.  
 
    Obr. 49 Spodní část formy.     Obr. 50 Vrchní část formy.      
 
Stejným způsobem byly vyrobeny formy za pomocí dělených modelů (Obr. 51, 52) s tím 
rozdílem, že pro model nebyla nutná výroba šněrovačky, ale polovina modelu byla 
umístěna dělící rovinou na podložnou desku a ihned zasypána samotuhnoucí směsí. 
Následovalo otočení poloviny formy o 180°, složení modelu, umístění vtokové soustavy, 
nálitků, výfuků a zasypání dělící roviny grafitovým práškem. V dalších operacích byl 
postup naprosto stejný jako u výše popsaného formování. 
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Obr. 51 Zaformování spodní části   Obr. 52 Připravený model na zaformování           
hlavy rámu.      vrchního rámu. 
      
Obr. 53 Spodní část formy hlavy rámu.   Obr. 54 Vrchní část formy hlavy rámu 
 
3.3 VÝROBA JADER 
Jádra byla zhotovena ze samotuhnoucí směsi Alphaset jako předchozí formy (Obr. 55, 56). 
Do připravených jaderníků byla směs jemně vpěchována a do jádra s menším průměrem 
byl umístěn ocelový drát o průměru 3 mm, který sloužil ke zpevnění jádra. Po vytvrdnutí 
jader byla jádra opatřena zirkonovým nátěrem. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 55 Vyjmuté jádro z jaderníku.         Obr. 56 Natřené jádro. 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 30 
4  ODLÉVÁNÍ 
4.1 PŘÍPRAVA KOVU 
Odlitky byly zhotoveny ve školní slévárně VUT v Brně. Požadovaný materiál pro odlitky 
byla tvárná litina (LKG).  
Tavba byla provedena na indukční peci, kde na 80 kg (100%) vsázky bylo použito 71,25% 
(57 kg) surového železa, 25% (20 kg) vratu litiny s kuličkovým grafitem, 3,75% (3 kg) 
oceli a 0,375 % (0,3 kg) ocelových plechů na zakrytí modifikátoru a očkovadla. 
Po natavení vsázky byla změřena odpichová teplota, která byla 1470 °C. Následovalo 
zasypání hladiny struskotvornou směsí (Obr. 57) a sebrání strusky z hladiny kovu. Poté byl 
odebrán vzorek z tavby (Obr. 58), kde na základě chemické analýzy byla tavenina zředěna 
1 % (0,8 kg) oceli. V konečné fázi tavby byla opět zasypána hladina kovu struskotvornou 
směsí, následovalo sebrání strusky a změření teploty roztaveného kovu. 
Očkovaní litiny mělo být provedeno ve dvou fázích po 50 % (40 kg) roztaveného kovu 
pomocí polévací metody. Do připravené předehřáté licí pánve bylo na dno pánve nejdříve 
vsypáno 1,63 % (0,665 kg) modifikátoru (Lamet 5836) a poté 0,95 % (0,38 kg) očkovadla 
(Foundrisil 1-6, BREF 42 009). Modifikátor i očkovadlo byly na dně pánve rovnoměrně 
rozmístěny a následně přikryty kruhovými ocelovými plechy, které slouží k oddálení 
očkovacího účinku po vlití roztaveného kovu do pánve. Nebylo však odhadnuté přesné 
množství kovu a modifikace byla provedena na 62,5 % (50 kg), (Tab. 1) a 37,5% (30 kg), 
(Tab. 2) kovu, čímž došlo ke změně chemického složení oproti požadovanému.  
 
Po modifikaci a očkování (Obr. 59) byla opět hladina kovu v pánvi zasypána 
struskotvornou přísadou a stažena struska. Poté byl odebrán vzorek pro chemické složení. 
Následovalo změření teploty kovu v licí pánvi, která byla 1420°C a odlití kovu do 
připravených forem (Obr. 60). 
 
 
Obr. 57 Zasypání hladiny kovu         Obr. 58 Odebrání vzorku. 
 struskotvornou přísadou. 
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Obr. 59 Modifikace a očkování litiny.         Obr. 60 Odlévání. 
 
Po vychladnutí kovu byly formy rozebrány. Na více jak 50 % odlitků se však vyskytovaly 
staženiny (Obr. 61, 62), u odlitku hlavy rámu byla zavalenina (Obr. 63) a u odlitku 
středního spoje rámu byl nedotečený kov okolo jádra (Obr. 64).  
 
 
    Obr. 61 Přední úchyt motoru a šroubový     Obr. 62 Spodní úchyty motoru 
 spoj rámu.      a křížový spoj rámu. 
 
 
Obr. 63 Hlava rámu.          Obr. 64 Střední spoj rámu. 
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Na základě těchto skutečností byla upravena technologie. Hlava rámu byla zavtokována 
dvěma vtoky, kvůli rychlejšímu plnění kovu do dutiny formy a tím zamezení tvorby 
zavalenin okolo jádra. Střední spoj rámu byl odlitý plný, čímž se předešlo nedotečení tenké 
stěny odlitku okolo jádra. U forem byl také zvýšen počet výfuků, aby nevzniklo  zamezení 
možnosti uniknutí plynu či vzduchu z dutiny formy. Dále byly zvětšeny nálitky, aby 
nedošlo k vytvoření dutin či staženin na odlitcích. 
Druhá tavba byla provedena za stejných podmínek jako tavba první, s tím rozdílem, že 
před modifikací a očkováním litiny bylo přesně zváženo množství kovu a modifikace byla 
provedena ve správném množství 50 % (40 kg) taveniny.  
Po rozebrání forem následovaly cidírenské operace jako je vytlučení odlitků z forem, 
odříznutí vtokové soustavy, nálitků, výfuků a opískování odlitků (Obr. 63). Odlité součásti 
byly velmi dobře zaběhnuté do výfuků (Obr. 62), tím pádem nemohla být přítomnost 
vzduchu v dutině formy, ale na výsledných odlitcích se opět vyskytly staženiny jako u 
první tavby (Obr. 64). Podle chemického složení (Tab. 1-4) bylo usouzeno, že příčina 
staženin bude v malém obsahu uhlíku a z toho důvodu nízký uhlíkový ekvivalent pro malé 
odlitky. Tím pádem nemohlo dojít k dostatečné grafitické expanzi a zamezení tvorbě 
staženin v odlitcích. 
  
Obr. 61 Surový odlitek hlavy rámu. Obr. 62 Surový odlitek křížového spoje, 
šroubového spoje, úchytu pružiny a    
úchytu stupačky. 
  
Obr. 63 Hrubé odlitky rámu.   Obr. 64 Hrubé odlitky hlavního stojanu. 
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Hmotnost hrubých odlitků byla pouze 54 % z hmotnosti surových odlitků. Tato skutečnost 
je dána větším množstvím malých odlitků a tím pádem nižší hmotností odlitků než vtokové 
soustavy a nálitků odlitků. 
 
4.2 CHEMICKÉ SLOŽENÍ LITINY 
Chemické složení litiny bylo provedeno na emisním jiskrovém spektrometru Q4 Tasman 
(Tab. 1, 2, 3, 4). 
 
Tab. 1 Chemická analýza složení materiálu 1. tavba 1. pánev 
 
 
Tab. 2 Chemická analýza složení materiálu 1. tavba 2. pánev 
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Tab. 3 Chemická analýza složení materiálu 2. tavba 1. pánev 
 
 
 
 
Tab. 4 Chemická analýza složení materiálu 2. tavba 2. pánev 
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4.3 METALOGRAFICKÉ VZORKY 
Pro zhotovení metalografického vzorku je nutné mechanicky odebrat část materiálu, 
z kterého se vytvoří vzorek. Vzorek je následně zafixován pomocí pryskyřice, obroušen, 
vyleštěn a naleptán. Cílem je zviditelnění struktury materiálu a její následná analýza pod 
mikroskopem [7]. 
Vzorky byly odříznuty z nálitků odlitků pomocí pásové pily, aby nedošlo k tepelnému 
ovlivnění vzorku. Fixace vzorků byla provedena na přístroji Struers LaboPress – 3. Po 
fixaci byly vzorky postupně broušeny na brusném plátně od zrnitosti 400 μm až 1200 μm. 
Následovalo vyleštění vzorků pomocí 9 μm a 3 μm pasty DiaDuo – 2. Poté byly vzorky 
naleptány 3% kyselinou Nital. 
Vzorky byly zkoumány na metalografickém mikroskopu, kde se ukázalo: 
· 1. tavba 1. pánev ze 75 % perlitická struktura, grafit vyloučen ve formě 
kuliček občas červík (Obr. 65), 
· 1. tavba 2. pánev ze 70% feritická struktura, grafit vyloučen ve formě 
kuliček téměř bez červíků (Obr. 66), 
· 2. tavba z 80% feritická struktura, grafit vyloučen ve formě kuliček 
(Obr. 67). 
        
Obr. 65 1. tavba 1. modifikace .   Obr. 66 1. tavba 2. modifikace. 
 
Obr. 67 2. tavba.  
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Požadovaný materiál byla tvárná litina s feritickou strukturou z důvodu houževnatosti 
odlitků a tím odolnosti proti rázovému namáhání odlitků na rámu motocyklu. Při perlitické 
struktuře jsou odlitky mnohem tvrdší a zároveň křehčí a tím pádem nevhodné pro použití 
na rám motocyklu. Pro možnost použití, museli být odlitky feritizačně žíhané (Kapitola 5.1 
Tepelné zpracování.). 
Struktura odlitku po vyžíhání je na Obr. 68. 
 
     Obr. 68 Struktura odlitku po provedeném feritizačním žíhání. 
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5  DOKONČOVACÍ OPERACE 
 
5.1 TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ 
Všechny odlitky byly tepelně zpracovány v peci, kde bylo provedeno feritizační žíhání. 
Účelem feritizačního žíhání je rozpad perlitického cementitu a zvýšení obsahu feritu 
ve struktuře odlitku. K rozpadu perlitického cementitu dochází již při podkritických 
teplotách s maximální rychlostí těsně pod spodní kritickou teplotou. Feritizační žíhání 
může navazovat na žíhání pro odstranění volných karbidů [8]. 
Žíhací teplota byla zvolena na 750°C, délka prodlevy byla 2,5 hod., ochlazování v peci 
bylo do 280 °C (Tab. 5). Následovalo volné ochlazení na vzduchu. 
Tab. 5 Feritizační žíhání. 
 
 
5.2 OBRÁBĚNÍ ODLITKŮ 
Obrábění funkčních ploch odlitků bylo provedeno na nástrojařské frézce Škoda, 
univerzálním soustruhu Boley, CNC frézce a sloupové vrtačce TOS (Obr. 69-76) 
 
     Obr. 69 Soustružení ploch pro upnutí  Obr. 70 Frézování ploch pro ustavení odlitku 
zadního úchytu motoru.   zadního úchytu do vodorovné polohy. 
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Obr. 71 Frézování drážek zadního úchytu  Obr. 72 Frézování ploch pro ustavení 
osy kola.      úchytu nádrže. 
 
   
Obr. 73 Vrtání středícího důlku úchytu  Obr. 74 Vrtání křížového spoje rámu. 
      stupačky. 
 
Obr. 75 Vrtání hlavy rámu.   Obr. 76 Frézování otvoru pro ložisko. 
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ZÁVĚR 
V bakalářské práci byla zpracována kompletní technologie výroby funkčních odlitků 
repliky rámu motocyklu Praga 500 BD. 
V práci je popsána technologie výroby modelových zařízení s porovnáním jednotlivých 
variant použití materiálu pro výrobu modelů a jaderníků. Modelová zařízení byla 
zhotovena podle originálních dochovaných dílů s použitím různých druhů materiálu. 
Většina modelových zařízení byla vyrobena z oceli z důvodu převážně kruhových 
polotvarů modelu, kde trubky a tyče jsou běžně k dostání. Další variantou materiálu pro 
výrobu modelu byla speciální hmota Proformage – Stone. Tento materiál byl zvolen kvůli 
složité geometrii hlavy rámu motocyklu. Pro výrobu modelového zařízení hlavního stojanu 
motocyklu se ukázala jako nejlepší varianta materiálu dřevo. 
Odlitky byly zhotoveny na indukční peci, kde byla jako kov použita tvárná litina. V první 
tavbě nebylo odhadnuto přesné množství modifikovaného kovu a došlo tak ke změně 
chemického složení. U druhé tavby byl kov přesně zvážen a modifikace proběhla 
ve správném množství. Po zhotovení metalografických vzorku bylo však zjištěno, že 70 % 
zhotovených odlitků má perlitickou strukturu, což nebylo pro konstrukční prvky rámu 
motocyklu požadované. Všechny odlitky byly tedy feritizačně žíhány v peci při teplotě 
750 °C po dobu 2,5 hod. 
Tato práce může sloužit jako návod muzeím či sběratelům historických strojů, pro výrobu 
chybějících odlitých dílů na historické stroje, které není možno v této době již téměř 
sehnat, anebo jsou pro svůj špatný stav nepoužitelné. 
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